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Beschreibunq 

Verfah'ren zur E rmlttluna des Abstands zwischen einer 
ersten und zweiten Sende-Emofanas-Station 

Die Erfindung betrifft ein.Verfahren zur Ermittiung des Abstands zwischen einer 
ersten und zweiten Sende-Empfangs-Station gemaS dem Oberbegriff des Pa- 
tentans'pruchs 1 . ' 

Ein derartiges Verfahren ist aus der DE 100 19 277 A1 bekannt. Bei diesem 
Verfahren wird zwischen ein§m, von einem Benutzer bei sich zu tragendeh 6lei<- 
tronischen SchQsselmodui und einer in einem Kraftfahrzeug vorgesehenen Aus- 
werteelnheit eine Funkveitindung zur Obertragung von Daten aufgebaut, um das 
Schlusselmodul anhand einer im Schlusselmodul gespeicherten ldentifii<atjons- 
nummer zu identifiaeren, und das Kraftfahrzeug ggf. zur Benutzung freizugebep. 
Der Aufbau der Furikverbindung erfolgt dabei Ober eine Im Schlusselmodul und 
eine In der Auswerteeinheit vorgesehene Sende-Enipfangs-Station. Um zu ver- 
hlndefn, daB die Funkverbindung uber Relaisstatlonen verlSngert wIrd und das 
kraftfahrzeug unbemerkt vom be'rechtigten Benutz.er zur Benutzung freigegeben 
wird, wird der Abstand zwischen dem SchlQssefmodu! und der Auswerteeinheit 
ermlttelt und die FreigabexJes Kraftfahrzeugs verhindert, wenn das Schlusselmo- 
. dul sich nicht im Nahbereich der Auswerteeinheit befindet Die Abstandsermitt- 
lung basiert dabei auf einer Signallaufzeitauswertung der uber die Funlcverbin- 
dung iibe'rtragenen Signale. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Ermittiung. des Ab- 
stands zwischen zwei.Sende-Empfangs-Stationen anzugeben, das mit geringem 
Aufwand durchfiihrbar ist und die IVlessung l<urzer Abstande mit hoher Auflosung 
ermoglicht. 
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Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 gelost. Vorteilhafte 
Ausgestaltungen und Weiterbildungen ergeben sich aus den UnteransprQchen. 

ErfindungsgemaB wird der Abstand zwischen einer ersten und zweiten Sende- 
Empfangs-Station durch Messung der Signallaufzeit eines in der ersten Sende- 
Empfangs-Station erzeugten und zur zweiten Sende-Empfangs-Station uberlra- 
genen ersten Sendeslgnals und eines in der zweiten Sende-Empfangs-Station 
erzeugten und zur ersten Sende-Empfangs-Station ubertragenen zweiten Sen- 
designals ermittelt. Die erste Sende-Empfangs-Station empfangt das von der 
^eiten Sende-Empfangs-Station ausgesendete zweite Sendesignal als erstes' 
Empfangssignal und die zweite Sende-Empfangs-Station empfangt das von der 
ersten Sende-Empfangs.Station ausgesendete erste Sendesignal als zweites 
Empfangssignal. Die Sendeslgnale werden jewells als Mikrowellenimpulsreihe 
m,t vorgegebener impulswiederholfrequenz erzeugt. wobel die Impulswlederhol- 
frequenzen sich voneinander urn einen vorgegebenen. vonzugsweise gegenuber 
den Impulswiederholfrequenzen geringen Differenzfrequenzwert unterscheiden 
Des weiteren werden in der ersten Sende-Empfangs-Station erste Kolnzidenz^ 
zeitpunkte und in der zweiten Sende-Empfangs-Station zweite Kolnzidenzzeit- 
punkte ermittelt. wobei die ersten Koinzidenzzeitpunkte den Zeltpunkten entspre- 
• Chen, zu denen Impulse des ersten Sendesignals mit Impulsen des von der er. 
sten Sende-Empfangs-Station empfangenen ersten Empfangssignals zusam- ' 
mentreffen. und die zweiten Koinzidenzzeitpunkte den Zeltpunkten entsprechen • 
2u denen Impulse des zweiten Sendesignals mit Impulsen des von der zWeiten 
. Sende-Empfangs-Station empfangenen zweiten Empfangssignals zusammen- ' 
treffen. Die SIgnallaufzeit der Sendesignale und damit auch der Abstand zwi- 
schen den Sende-Empfangs-Stationen wird dann aus den Abstandeh zwischen 
den Koinzidenzzertpunkten ermittelt. 

In eIner bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens wird ein Koinzidenzabstand 
der den zeitllchen Versatz zwischen den ersten und zweiten Koinzldenzzeit- 
punkten darstellt. als Ma3 der SIgnallaufzelt.der Sendesignale und somit als Mafl 
des Abstands zwischen den belden Sende-Empfangs-Statlonen emilttelt. 

Vorzugsweise werden . hierzu Infomnatlonen Qber die zweiten Koinzidenzzeit- 
punkte Ober einen Funkkanal von der zweiten Sende-Empfangs-Station zur er-- 
sten Sende-Empfangs-Station Qbertragen.. Der Koinzidenzabstand wird dann in 



der ersten Sende-Empfangs-Station aus den ubermittelten Informationen und 
den in der ersten Sende-Empfangs-Station ermittelten ersten Koinzidenzzeit- 
punkten ermlttelt. Die Ubertragung der Informationen Qber die zwelten Koinzi- 
denzzeifpunlcte und die Obertragung der Sendesignale erfolgt dabei vorzugswei- 
se Qber unterscliiedliche Funl<l<anaie. 

in einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens wird das zweite 
Sendesignal durch Frequenzumtastuhg seiner Inipuiswiederliolfrequenz modu- 
liert und eihe aus der Frequenzumtastung resultierende Anderung des Abstands 
zwischen den ersten Koinzidenzzeitpunl<ten als MaS des Abstands zwischen deri 
Sende^Empfangs-Stationen ermittelt Dabei wird die Impulswiederholfrequenz- 
des zweiten Sendesignals vorzugsweise zeitsynchron zu den zweiten Koinzi- 
denizeitpunl<ten zwischen zwei festen Frequenzwerten gewecliselt. 

Die beiden festen Frequenzwerte werden vorteilhafterweise derart vorgegeben, 
daB der Wechise! vom einen Frequenzwert zum anderen Frequenzwert eine Ver- 
doppelung des Betrags der Differenz zwisclien den Impulswiederlioifrequenzen 
der Sendesignale pder eine Vorzeichienuml<elir dieser Differenz bewirld. 

In ©ineryorteilhaften Weiterbildung des Verfalirens werden durcfi die iVIodulation 

des zweiten Sendesignals Daten von der zweiten Sende-Empfangs-Station zur 

ersten Sende-Empfangs-Station ubertragen! Vorteilhafterweise wird auch das 

erste Sendesignal durch Frequenzumtastung moduliert, urn von Daten von der 

ersten Sende-Empfangs-Station zur zweiten Sende-Empfangs-Station zu uber- 
. tragen. 

Vorzugsweise wird zur Ermittlung der Koinzidenzzeitpunkte in jeder Sende- 
Empfangs-Station das in der jeweiligen Sende-Empfangs-Station erzeugte Sen- 
designal mit dem von dieser Station empfangenden Empfangssignal durch IVIi- 
schung in ein Zwischenfrequenzsignal und durch anschlieBende Fiiterung und 
HQIII<urvendenmodulation in ein impulsformiges Auswertesignal umgeselzt. Die' 
Pulse der Auswertesignale treten dabei zu den gesuchten Koinzidenzzeitpunlrten 
auf. 



Das erfindungsgemafie Verfahren eignet sich bestens fiir den Einsatz in einem 
schlussellosen SchlieBsystem fQr Kraftfahrzeuge. Bei einem derartigen SchlieB- 



- system ist im Kraftfahrzeug eine Basisstation als Auswerteeinheit vorgesehen, 
die Qber eine Funl<strecl<e mit tragbaren Sclilusselmodulen l<ommunl2iert. Die 
Funkverbindung wird dabei uber Sende-Empfangs-Stationen aufgebaut. die in 
der Basisstation bzw. in den Schlusselmodulen vorgesefien sind. Der Verbin- 
d'ungsaufbau l<ann unbemerlrt vom Benutzer, belspielsweise dutch Betatigung 
eines Turgriffs erfolgen. Uber die Funl<verblndung werden Daten ausgetausclit, 
Insbesondere werden in den ScfilQsselmoduien gespeicherte. Identifikations- 
nummern - vorteilhaftenvelse in verschlQsselter Form - zur Basisstation Qbertra- 
gen. Die Basisstation ermoglieht den Zugang zum Kraftfahrzeug. wenn sie an- 
hand der Identifikationsnummer eines SchlQsselmoduls erkennt, daB diesem 
Schlusselmodul eine . Zugangsbereciitigung zugeordnet Ist, und wenn das 
Sclilusselmodul sich innerliaib eines bestimmten Abstands zur Basisstation be- 
flndet. Der'Abstand wird dabei nach dem erfiridungsgem§Ben Verfahren ermitteit. 
Aufgrund der liolien Auflosung ist es zudem mogllch, festzustellen, ob das 
Sclilusselmodul sich innerhalb oder auBerhalb des Kraftfahrzeugs befindet. Da- 
mlt ist es mogllch. das Verriegeln des Kraftfahrzeugs zu verhindem. wenn das 
Schlusselmodul sich im Inneren des Kraftfahrzeugs befindet 

.Durch die BerQcksichtigung des Abstands zwischen der Basisstation und dem 
Schlusselmodul wird die Sicherheit des SchlieBsystems erhoht. weil der Zugang 
.zum Kraftfahrzeug auch bel korrekter Identifikationsnummer verhindert wird. 
wenn der Abstand zwiscihen dem Schlusselmodul und der Basisstation eineh 
bestimmten Wert Qberschreltet. Unbefugten ist es damit nipht mo^lich. sich un- 
bemerkt vom berechtlgtert Benutzer Zugang zUm Kraftfahrzeug zu beschaffen, 
Indem sle Qber Relaisstatlonen eine Funkverbindung zwischen dem Schlussel- 
modul und der Basisstation aufbauen. 

Die Erflndung wird nachfolgend anhapd von AusfCihrungsbeispielen und Figuren 
haher eriautert. Es zeigen: 

Figurl ein Blockschaltbild mIt zwel Sende-Empfang's-Stationen zur 

Durchfuhnjng des erfindungsgemaBen Verfahrens, 

Figur 2-7 ' Zeitdiagramme von In den Sende-Empfangs-Statlonen erzeugten 
und verarbelteten SIgnalen. 



GemaB FIgur 1 sind die erste Sende-Empfangs-Station 1 und die zweite Sende- 
Empfangs-Statlon 2 gleich ausgefOhrt. Die erste Sende-Empfangs-Station 1 um- 
faBt einen hochstabilen frequenzmodulierbaren Oszlllator 10, einen Pulsformer 
11. einen iVllkrowellenoszillator 12, einen Koppler 13, einen Mischer 14, ein ZF- 
Filter 15. einen ZF-Verstarker 18, einen Hulll<urvendenmodulator 16 , und eine 
Sende-Empfangs-Antenne 17. Entsprechend umfa6t auch die zweite Sende- 
Empfangs-Station 2 einen hoclistabilen modulierbaren Oszillator 20, einen Puls- 
former 21. einen Mikrowellenoszillator 22, einen Koppler 23. einen Mischer 24. 
ein ZF-Rlter 25. einen ZF-Verstari<er 28, einen HQIIkurvendenmodulator 26 und 
eine Sende-Empfangs-Antenne 27. 

Die Sende-Empfangs-Stationen i und 2 werden durch einen Weckvorgang aktl- 
viert und arbeiten gleichzeitig. 

Dabei erzeugt der modulierbare Osziilator 10 in der ersten Sende-Empfangs- 
Station 1 ein hach IVIaBgabe eines Steuersignals IVI1 in der Frequenz modullerba- 
res Oszillatorsignal 01, das dem Puisforrrier U zugefCihrt wird. der daraus ein 
Triggersignal T1 mit schmaien Impulsen erzeugt, deren Pulsabstand oder Im- 
pulswiederholfrequenz fpl durch die Schwingungsfrequenz des Oszillatorsignals 
01 bestimmt wird. Das Triggersignal T1 wird dem IVlil<rowelienoszillator 12 zu- 
gefuhrt, der in Antwort auf die Impulse des Triggersignals T1 jeweils einen Mi- 
krowellenimpuls mit einigen Perioden der Tragerfrequenz fcl des Oszillators 12 
• erzeugt. Der MIkroweilensoszlllator 12 gibt somit eine Mikrowelienimpulsreihe als 
erstes Sendesignal SI ab. das uber den Koppler 13 der Sende-Empfangs- 
Antenne 17 sowie dem Mischer 14 zugefOhrt wird. 

Analog dazu erzeugt der modulierbare Oszlllator 20 In der zweiten Sende- 
Empfangs-Station 2 ebenfalls ein nach MaBgabe eInes Steuersignals M2 in der 
Frequenz modulierbares Oszillatorsignal 02, das dem Pulsformer 21 zugefuhrt 
wird. der daraus ebenfalls ein Triggersignal T2 mit schmaien Impulsen erzeugt. 
deren Impulswiederholfrequenz fp2 durch die Schwingungsfrequenz des Oszil- 
latorsignals 62 bestimmt wird. Das Triggersignal T2 wird dem Mikrowellenoszil- 
lator 22 zugefuhrt, der In Antwort auf die Impulse des Triggersignals T2 jeweils 
einen Mikroweilenimpuls mit einigen Perioden der Tragerfrequenz fc2 des Oszil- 
lators 22 erzeugt.. Der Mikrowellensoszillator 22 gibt somIt eine MIkrowellenIm- 



pulsreihe als zweites Sendesignal S2 ab, das uber den Koppler 23 der Sende- 
Empfangs-Antenne 27 sowie dem Mischer 24 zugefuhrt wird. 



Oberdie Sende-Empfangs-Antennen 17 und 27 warden dann das erste bzw 
zwelte Sendesignal S1 bzw. S2 zur zweiten bzw. ersten Sende-Empfangs- 
Station .2 bzw. 1 ausgesendet und nach einer zeitlichen Verzogerung urn eine 
SIgnallaufzeit t dort uber deren Sende-Empfangs-Antenne 27 bzw. 17 als zwei- 
tes bzw. erstes Empfangssignal E2 bzw. E1 empfangen. 

In der ersten Sende-Empfangs-Station 1 wIrd das erste Empfangssignal El dann 
im Mischer 14 rnit dem ersten Sendesignal SI zu einem Zwischenfrequenzslgnal 
Z1 zusammengefuhrt. aus dem durcli Fllterung Im ZF-Rlter 1'5. Verstarkung im 
ZF-Verstarl<er 18 und anschlie3ende .Demodulation Im Hullkurvendemodulator 16 
ein erstes Augwertesignal Dl erzeugt wIrd. Entsprechend wIrd In der zweiten 
Sende-Empfangs-Station 2 das zwelte • Empfangssignal E2 im Mischer 24 mit 
dem zweiten Sendesignal S2 zu einem Zwischenfrequenzslgnal Z2 zusammen- 
gefuhrt. aus dem durch Fiiteruhg im ZF-Filter 25. VerstSrkung im ZF-Verstarker 
28 und anschlief3ende Demodulation im HQUkurvendemodulator 26 ein zweltes 
Auswertesignal D2 erzeugt wIrd. 

Die SIgnallaufzeit t ist die Zeit. die die Sendesignale Si, S2 benotigen, um von 
der einen Sende-Empfangs-Station >zur anderen zu gelangen. Sie ist aufgrund 
der festen Ausbreltungsgeschwindigkeit von . elektromagnetischen Wellen ein 
MaB fur den gesuchten Abstand zwischen den beiden Sende-Empfangs- 
Stationen1,2., 

pie Tragerfrequenzen fc1. fc2 der Sendesignale S1..S2 sind gleich und liegen 
beisplelswelse in dem Berelch von einlgen GHz. An sle werden jedoch kelne ho-' 
hen Anforderungen beziiglich ihrer Genaulgkeit und Frequenzstabilitat gestellt. ■ 

Die Breite der Impulse der Triggerslgnale T1. T2 llegt in dem Bereich von ca. 1 
ns und die Impulswiederholfrequenzen fpl. fp2 der Sendesignale SI. S2 liegen 
belspielsweise im Bereich von einlgen MHz. Wesentlich ist. daQ die Impulswie- 
derholfrequenzen fpl, fp2 sich vonelnaoder um einen DIfferenzfrequenzwert fd 
unterscheiden. Die Genauigkeit der Entfemungsniessung Ist dabei von der Ge- 



nauigkeit und Frequenzstabilitat der Impulswiederholfrequenzen fp1. fp2 

gig. 



Figur 2 zeigt die Zeitdlagramme der von den Sende-Empfangs-Stationen 1 2 
ausgesendeten Sende^ignale S1 , S2. der von den Sende-Empfangs-Stationen 1 
2 empfangenen Empfangssignale E1. E2. der Zvyischenfrequenzsignals Z1 Z2' 
und der Auswertesignale 01. D2 fQr den FaH, daB Sende-Empfangs-Stationen 1 ' 
2 sich am gleichen Ort beflnden. FQr die Signallaufzeit x gilt somit t = 0 d h die 
Sendeslgnale S1. S2 werden auf der Ubertragungsstrecke nicht verzogert Daher 
entspricht das. erste Sendesignal SI dem zwelten Empfangssignal E2 und das 
zweiteSendesignalS2demerstenEmpfangssignalE1. 

In der Figur sind - wie in der VergrSBerungsdarstellung A des Abschnltts a ange- 
deutet - lediglich die Hullkun,en der Signals S1. S2. E1. E2 dargestellt. DIese 
stellen Impulse dar. die im Falle des ersten Sendeslgnale S1 und des zwelten 
Empfangssignals E2 urn eine Pulsperiode Tp1 vonelnander beabstandet sind 
und ,m Falle des zweiten Sendesignals S2 und des ersten Empfangssignals E1 
urn e.ne Pulsperiode Tp2 voneinander beabstandet sind. Die Pulsperioden Tp1 
Tp2 entsprechen dabei dem Kehn«,ert der Impulswiederholfrequenz fp1 bzw fp2 
des jeweillgen Signals. 

Die MIschung In den MIschem 14, 15 entspricht einer Abtastung des ersten und 
zwerten Empfangssignals El. E2 mit dem ersten bzw. zweiten Sendesignal SI 
bzw. S2. Der DIfferenzfrequenzwert fd ist so gering gewahlt. daB es sich hierbel 
urn eIne Unterabtastung handelt. 

Die resultlerenden Auswertesignale D1. D2 sind ebenfalls impulsfSrmige Signale 
deren Impulse periodlsch Im Pulsabstand Td aiiftreten. FQr den Pulsabstand Td; • 
gilt dabei Td = 1/fd. wobei fd den DIfferenzfrequenzwert darstellt. um den sich die 
Impulswiederholfrequenzen fpl. fp2 voneinander u.nterscheiden. Die Impulse des 
ersten Auswertesignals D1 treten, dabei zu Zeitpunkten auf. zu denen Impulse 
des ersten Sendesignals SI und des ersten Empfangssignals El zusammeri- 
treffen. Diese Zeitpunkte werden im folgendeh als erste Koinzldenzzeitpunkte 
bezeichnet. Entsprechend treten die Impulse des zweiten Auswertesignals D2 zu 
Zeitpunkten auf. zu denen Impulse des zweiten Sendesignals S2 und des zwel- 



ten Empfangssignals E2 zusammentreffen. Diese Zeitpunkte werden nachfol- 
gend als zweite Koinzldenzzeitpunkte bezeichnet. 



In der Figur sind noch Zeitpunkte t01. t02 dargestellt. zu denen die Impulse der 
beiden Sendesignale S1. S2 zeitlich zusammentreffen. Diese ebenfalls um den 
Pulsabstand Td voneinander beabstandete' Zeitpunlcte werden naclifolgend als 
Sende-Koihzidenzzeitpunl<te bezeichnet. 

Bei einer SIgnallaufzelt t = 0 fallen =die ersten und zweiten Koinzidenzzeitpunl<te 
mit den Sende-Koinzidenzzeitpunkten zusammen, da die Empfangssignale El, 
E2 sicli mit den jeweiligen Sendesignalen S1 bzw. S2 zeitlich decken. 

Figur 3 zeigt die Signale aus Rgur 2 fQr den Fall. daB das erste Empfangssignal 
E1 gegenuber dem zweiten Sendesignal S2 und das zweite Empfangssignal E2 
gegeniiber dem ersten Sendesignal S1 auf dem Obertragungsweg um Signal- 
laufzeit T>0 zeitlich verzogert werden. Die Auswertesignale D1 und D2 ver- 
schieben sich dann gegenuber den Sende-Koinzidenzzeitpunkten t01. t02 in je- ' 
weils unterschiedliche Richtungen. Die Richtung der Verschiebung hSngt dabei' 
davon ab. ob das erste Sendesignal S1 gegenuber dem zweiten Sendesignal S2 
die hohere oder niedrigerere Impulswiederholfrequenz aufweist. Im dargestellten 
Fall wird das erste Auswertesignal D1 gegenuber den Sende-Koinzidenzzeit- 
punkten t01. t02 um einen ersten Verschiebewert tv1 ngch rechts verschoben 
wShrend das zweite. Auswertesignal D2 um einen zweiten Verschiebewert tv2 
nach links verschoben wird.. Man erhalt.dann die Zeitpunkte t1l, t12 als erste 
Koinzldenzzeitpunkte und die Zeitpunkte t2i : t22 als zweite Koinzldenzzeitpunk- 



te 

FQr die Verschiebewerte tvl, tv2 gilt dabei 
tv1 = T • na1 

tv2 = T • na2 

■ 

mit 



na1 = M = __^ 
fd jfp1-fp2| 



fd |fp1-fp2| 

wobei T fur die Slgnallaufzeit steht. fp1 und fp2 fur die Impulswiederholfrequenz 
des ersten bzw. zweften Sendesignals S1 bzw. S2 stehen und fd fur den Diffe- 
renzfrequenzwert steht. Die GrfiBen na1, na2 werden im folgenden als Deh- 
nungsfaktoren bezeichnet. 

Die Impulse der Auswerteslgnale D1, D2 werden somit urn einen durch die Sl- 
gnallaufzeit T bestimmten Koinzidenzabstand tm styl +tv2 gegeneinander ver- 
sclioben. Wird der Differenzfrequenzwert fd gegenQber den lmpuls.wlederholfre- 
quenzen fpl, fp2 gering gewahit, dann sind die Dehnungsfal<toren nal. na2 an- 
nahernd gleich 'groB, Fur den Koinzidenzabstand tnn gilt dann in guter N§herung 

I . * • 

tm = 2T»na . ■ . 

mrt . . 

na = nal = na2. . • 

Aiifgrund der Proportbnalltat zwischen dem Koinzidenzabstand tm und der Sl- 
gnallaufzeit T laBt sich die Slgnallaufzeit .t und damit auch der Abstand zwischen 
den Sende-Empfangs-Statlonen 1 und 2 nun durch Messung des Koinzldenzab- 
stands tm ermitteln. 

Wird der Dehnungsfaktor na groB gewahit. kann die Messung der Slgnallaufzeit" t 
der Sendesignale S1, S2 aus einem Originalzeitberelch auf eine gegenQber der 
Slgnallaufzeit t urn einige GroBenordnungen groBere Zeltbasis in einem. Abbil- 
dungszeitbereich der Auswerteslgnale D1. D2 zuruckgefuhrt werden. Belsplels- 
weise laBt sich die Messung von Zeiten in der GroBenordung von einigen ns im 
Origihalzeitbereich auf eine Messung von Zeiten in der GroBenordnun^ von eini- 
gen PS Oder sogar ms im Abbildungszeitbereich zuriickfuhren, was mit einem 
geringen technischen Aufwand verbunden ist. Es ist darriit mit geringem Aufwand 



moglich. Entfernungen mit einer Ortsauflosung von ca. 10 cm zu messen was 
einer Zeitauflosung von etwa 300 ps im Originalzeitbereich entspricht. 

Wenn die Abstandsmessung am Ort der ersten Sende-Empfangs-Station 1 erfol- 
gen soli, dann mussen zur Ermlttiung des Koinzidenzabstands tm an diesem Ort 
sowohl die ersten Koinzidenzzeitpunkte t11. t12 als auch die zweiten Koinzi- 
denzzeitpunkte t21. t22 bekannt sein Oder am Ort der ersten Sende-Empfangs- 
Station 1 GroSen bereitgestellt werden, die in einer bestimmten Beziehung zu 
den Koinzidenzzeltpunkten t21, t22 stehen. 

In einem ersten AusfQhrungsbeispiel werden Informationen uber die zweiten Ko- 
inzidenzzeitpunkte t21. t22 Qber einen gesonderten Fuhkkanal von der zweiten 
Sende-Empfangs-Station 2 zur ersten Sende-Empfangs-Station 1 Qbertragen d 
h. uber einen Funkkanai, dessen Tr^gerfrequenz sich von der Tragerfrequenz 
des ersten und zweiten Sendesignais S1; S2 untersoheidet. Die Tragerfrequenz 
des gesonderten Funkkanals ist dabei vorteilhaftenveise geringer 1st als die Tra- 
gerfrequenz der Sendesignale Si, S2. Aus den somit am Ort der ersten Sende- 
• Empfangs-Station 1 bekannten ersten und zweiten Koinzidenzzeitpunkten'kann 
dann.der.Koinzidenzabstand tm und hieraus die Signaliaufzeit x Oder der Abstand 
zwischen den Sehde-Empfangs-Stationen 1 und 2 emiittelt werden. 

Die Signaliaufzeit . mt siqh aber auch ermitteln. indem das zweite Sendesignal 
S2 modullert wird und die aus der IVIodulation resuitierende AnderCng des Ab- 
stands zwischeh den, ersten Koinzidenzzeitpunkten t1l, t12, ... d. h. des Pulsab- 
stands zwischen den Impuisen des ersten Auswerteslgnais D1. wie im foigenden 
dargelegt. ausgewertet wird.- oder indem das erste Sendesignal SI mdduliert Wird 
und die aus der IVIodulation resuitierende Anderung des Abstands zwischen den 
zweiten KoinzldenzzeitpunTrten t21. t22. .... d. h. des Rulsabstands zwischen den 
Impuisen des zweiten Auswerteslgnais D2 ausgewertet wird. 

Figur 4 zeigt die Signaie aus den Rguren 2 und 3 fiir den Fall, daB das zweite 
Sendesignal S2 durch Frequenzumtastung der Impulswiederholfrequenz fp2 mo- 
dullert wird. Die Impulse der Signaie sind jetzt nur noch durch Striche dargestellt 
welche die Zeitpunkte des Auftretens der Impulse markieren. 

Ausgehend von dem Fail, da3 fur den Differenzfrequenzwertfd gilt • • 



fd = fjD2-fp1 mitfp2>fp1, 



wird bel der Frequenzumtastung die Impulswiederholfrequenz fp2 des zweiten 
Sendesignals S2 spmngartig von einem ersten festen Frequenzwert f21 urn eine 
vorgegebene Frequenzstufe Af auf einen zweiten festen Frequenzwert 
: f22 = f21+Af erhoht. d. h. der Differenzfrequenzwert fd wird vergroBert, oder vom 
zweiten Frequenzwert f22 auf den ersten Frequenzwert f21 reduzlert. Die Fre- 
quenzumtastung erfolgt dabei zeitsynchron zu den Impulsen des zweiten Aus- 
wertesignals D2. 

Im dargestellten Beispiel wird die Impulswiederlioifrequenz fp2 zu den Koinzi- 
denzzeitpunl<ten t22. t24 umgeschaltet. In den Zeitabschnrtten A ist die Impuls- 
wiederholfrequenz fp2 dann gleicfi dem ersten Frequenzwert f21 und Im Zeitab- 
schnitt B gleich dem zweiten Frequenzwert f22. Der Frequenzsprung urn die Fre- 
quenzstufe Af hat zur Foige, daR der Pulsabstand Td zwischen den Impulsen des 
zweiten Auswertesignals D2 durch die Frequenzumtastung vom Wert m auf den 
Wert n reduziert bzw. wieder vom Wert n auf den Wert m eriioht wird. Wird die 
Frequenzstufe Af - wie in der Figur dargestellt - gleich dem Wert: • 

Af = f21 -fp1 =fd ' 

. gewShlt, dann verdoppelt sich der Betrag des Differenzfrequenzwerts 
fd = |fpl -fp2| 

beim Qbengang vom Zeitbereich A in den Zeltbereich B und halbiert sich wieder 
beim Obergang vom Zeitbereich B in den nSchsten Zeitbereicin A. Der Wert m ist 
daher doppelt so groB wie 'der Wert h. 

Die Frequenzumtastung hat weiterhin zur Folge. daB bel der Hochtastung der 
Impulswiederholfrequenz. fp2 auf den zweiten festen Frequenzwert •f22 der Puls- 
abstand td zwischen den Impulsen des ersten Auswertesignals D1 vom Wert m 
um eine entfemungsproportionale Zeit td auf einen Wert x reduziert wird. Ent- 
sprechend wird bei der I^ucl<tastung der Impulswiederholfrequenz fp2 auf den 
ersten festen Frequenzwert f21 und . daB aufgrund der'Erhohung des Pulsab- 
stands Td zwischen den Impulsen des zweiten Auswertesignals D2 der Pulsab- 



stand Td zwischen den Impulsen des ersten Auswertesignals D1 vom Wert n urn 
die entfernungsproportionale Zeit td-auf einen Wert y erhoht. 



FQr die Werte x und y gilt 



x = m-td • 



y = n + td, 



mit 



td = r-na2 = r- 



f21-fp1 




Hierbei stehen m und n'fQr den langen bzw. kurzen Pulsabstand Td zwischen 
den Impulsen des zweiten Auswertesignais D2, td fur die entfernungsproportio- 
nale Zeit. T fur die Signallauf zeit- und na2 fur den Dehnungsf alitor bei der Impuls- 
Wiederholfrequenz fp2 =f21. Die Werte x und y sind somit linear abhangig von 
der Signaijaufzeit T. 



Die obige Gleichurig gilt fQr groBe.Dehnungsfaktoren na2 und fur eine Frequenz- 
stufe von A f = f21 - fpl = fd. Wird die Frequenzstufe At beliebig gewahit, gilt ' . 

td = 2 • (t • na2 - T • na2*) =2 • T- (na2 - na2*) 



mit 



na2 = 



f21 



f21-fpl 



na2* = 



f22 



f21 + Af 



f22-fp1 



f2H-Af-fpr 



Hierbei stehen na2 und na2* fur die Dehnungsfaktoren bei der Impulswiederhol- 
freqiienz fp2 = f21 bzw. fp2 = f22 = f21 + Af. ' 



Durch Messung der Werte x und y ist es somit moglich, die entfernungSpropor- 
tionale Zeit td und aus dieser die Signallaufzeit x sowie den Abstand zwischen 
den Sende-Empfangs-Stationen tund 2 zu ermltteln. 

Das beschrlebene Verfahren ermoglicht neben der Ermittlung der Signallaufzeit t 
glelchzeltig auch eine Obertragung von Daten von der zwelten Sende-Empfangs- 
Station 2 zur ersten Sende-Empfangs-Station 1. Dazu ist es lediglich erforderllch.' 
den Werten m und n jewefls einen der.logische Werte "0" oder "1" zuzuordnen 
Dem Wert x Ist dann der loglsche Wert des Wertes m und dem Wert y der logi- 
sche Wert des Wertes n zuzuordnen. In glelcher Weise lassen sich dann durch 
Frequenzumtastung auch Daten von der ersten Sende-Empfangs-Station 1 zur 
zwelten Sende-Empfangs-Station 2 ubertragen. 

Aufgrund der Frequenzumtastung entstehen an den AusgSngen der Mischer 14 
24 jeweils zwei sich voneinarider unterscheidende Zwischenfrequenzeri 
f = fc/na2, fi* = fc/na2*. wobei fc fur die Tragerfrequenz der Sendesignale SI S2 
steht. so.da3 die ZF-Fiiter 15. 25 jeweils zwei DurchlaBberelche aufwelsen mQs- 



sen 



Dieser Nachteil wird vermieden, wehn die Frequenzstufe Af derart gewahit wird 
daB die Frequenzumtastung eine Vorzeichenuml<ehr der Differenz zwischen den 
Impulswiederholfrequenzen fpl. fp2. bewirkt.. Die Frequenzwerte f21. f22 sind 
dann so zu wShlen. daB die Impulswiederholfrequenz fpl in der Mitte zwischen 
diesen Werten llegt. ' . ' ' 

Figur 5 zelgt fOr eine derartige Frequenzumtastung die Sendesignale SI . S2. die 
Empfangsslgnale El. E2 und die Auswertesignale D1, D2. fur den Fall daB die 
Impulswiederholfrequenz fp2 = fp21 =fpi -fd umgetastet wird auf eInen Wert 
fp22=fp21 +Af = fpl +fd. also mit Af = 2.fd. Dargestellt ist dabei der Fall fOr 
eine SignaHaufzelt t = 0. In diesem Fall bewirkt die Frequenzstufe Af kelne Ande- 
rung des Pulsabstands Td zvWschen den Impulsen der Auswertesignale D1; D2. 

Figuren 6a und 6b zeigen die gleichen Signale fQr.elne Signallaufzeit t > 0. Im 
Zeitbereich A ist die Impulswiederholfrequenz fp2 des zwelten Sendeslgnals S2 
gleich dem ersten Frequenzwert f21 und Im Zeitbereich B g.leich dem zwelten 
Frequenzwertf22 = f21 +Af. Der Frequenzwechsel vom Frequenzwert f21 zum 
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Frequenzwert f22 erfolgt zum Zeitpunkt t21 und der Frequenzwechsel vom Fre- 
•quenzwert f22 zurOck zum Frequenzwert f21 zum Zeitpunkt t24. also synchron zu 
den Inipulsen des zweiten Ausw.ertesignals D2. 

Der Frequenzwechsel bewlrkt kelne Anderung des- Betrag des Koinzidenzab- 
stands tm. es andert.sidh ledlgllch die Rlchtung des Versatzes zlschen den Aus- 
wertesignalen D1. D2. d. h. das Vorzelchen des Phasenunterschleds zwischen 
diesen SIgnalen. Der Pulsabstand zwischen den Impulsen des ersten Auswerte- 
signals D1 wird daher belm Wechsel vom ersten Frequenzwert f21 zum zweiten 
Frequenzwert f22 einmallg vom Wert Td auf den Wert U = 2 tm = 4 t na reduzlert 
und belm Wechsel zurQck zum ersten Frequenzwert f21 einmallg auf den Wert 
D-2Td-U erhoht. Die aus der. Frequenzumtastung resultlerende Anderung 
des Pulsabstands zwischen den Impulsen des ersten Auswerteslgnal D1 ist somit 
abhangig von der Signallaufzelt t. Durch Messung der PulsabstSnde zwischen 
den Impulsen des ersten Auswertesignals D1 Ist es daher mogllch. die Werte U 
Oder D zu ermittein . und hieraus die Signallaufzelt t und den Abstand zwischen 
den Sende-Empfangs-Stationen 1, 2 zu bestlmmen. 

DIese Art der Frequenzumtastung eignet sich besonders gut zur seriellen Ober-' 
tragung von digltaleh Daten. Den Frequenzwerten f21. f22 Ist hierzu wie In FIgur 
7 dargestellt ledlgllch jewells einer der loglschen Werte "0" oder "1 " zuzuordnen. 

GemSB FIgur 7 wIrd ein digltales Datenslgnal Dx von der zweiten Sende- 
.Empfangs-Statlon 2 zur ersten Sende-Empfangs-Station 1 ubertragen. Indem die 
. lmpulswiederholfrequenzfp2 des zweiten Sendeslgnals S2 in Zeltberelchen A In 
denen eIn loglscher Wert -0" Obertragen warden soli, auf den ersten Fre- 
quenzwert f21 und In Zeltberelchen B. In denen eine loglsche "I" ubertragen 
werden soil, auf den zweiten Frequenzwert f22 gesetzt wird. In der ersten Sende- 
Empfangs-Station 1 erkennt man dann anhand des Pulsabstands zwischen den 
Impulsen des ersten Ausvyerteslgnals D1. ob eIn Bltwertwechsel im Datenslgnal 
Dx stattgefunden hat. Verkurzt sich der Pulsabstand auf einen unterhalb der Pe- ' 
node Td iiegenden Wert U Ist dies eIn Hinwels auf einen Bltwertwechsel von "0" • 
auf °r. verlangert sich der Pulsabstand hingegen auf einen oberhalb der Periode ' 
. Td iiegenden Wert D ist dies ein Hinweis auf einen Bltwertwechsel von "1" auf ' 
"0". In gleicher Weise kann auch das erste Sendesignal SI durch Frequenzumta- 



stung moduliert werden, womit eine bidirektionale DatenQbertragung zwischen 
den Sende-Empfangs-Station 1 , 2 gewahrleistet wird. 



Die beschrlebenen Verfahren liefern aufgrund der Periodizitat der Sendesignale 
S1, S2 lediglich fOr SIgnallaufzeiten t, die inneriialb eines durch die impulswie- 
derholfrequenzen fp1. fp2 bestimmten Eindeutigl<eitsbereiciis liegen, eindeutige 
MeBergebnisse. Der Elndeutigl<ejtsbereicli laBt sich zwar durch Andern der Im- 
puiswiederliolfrequenzen fp1. fp2, beispielswelse durch Frequenzteilung erho- 
hen, dies ist aber mit einer Reduzierung der IVleBaufiosung verbunden. 

Das Oberschreiten des Eindeutlgl<eitsbereichs wShrend einer Messung kann 
durch eine zusatziiche Messung erkannt werden, Indem der Eindeutigkeitsbe- 
reich fiir die zusatzliche IVIessung durch Anderung der Impulswiederholfrequen- 
zen fp1, fp2 erhoht wird und indem geprufl wird, ob das Ergebnis der zusatzii- 
chen Messung innerhalb des Eindeutigkeitsbereichs der einen Messung liegt. 



Heilbronn, den 30.09.2002 
IPM/H-Si-P80+635 



Patentanspruchft 

1. Verfahren zur Ermittlung des Abstands zwischen einer ersten und zweiten 
Sende-Empfangs-Station (1, 2), dadurch gekennzeichnet, 

- da/3 in der ersten und zweiten Sende-Empfangs-Station (1 , 2) ein erstes bzw. 
zweites Sendeslgnal (S1, S2) erzeugt wird und als Mil<rowellenimpulsreihe 
mit vprgegebener Impulswiederholfrequenz (fp1, fp2) zur jeweils anderen 
Sende-Empfangs-Station (2. 1) aussendet und von dieser als Empfangs- 
signal (E2, El) enipfangen wird, wobei die impulswiederholfrequenzen (fpi; 
fp2) der Sendeslgnaie (81. S2) sich urn einen yorgegebenen Differenzfre- 
quenzwert (fd) voneinander unterscheiden, 

- daB In der ersten- und zweiten Sende-Empfangs-Station (1. 2) erste bzw ' 
. zweite Kolnzidenzzeitpunlcte (t11. tf2, t21. t22.- ...) ermlttelt werden. die 

den Zeitpunkten entsprechen, zu denen Impulse des von der jeweiligen Sen- 
de-Empfangs-Station (1, 2) ausgesendeten .Sendesignals (S1. S2) und erap- 
. - f^ngenen Empfangssignals (El. E2) zusammentref^en. 

- . und daB der Abstand zWischen den Sende-Empfangs-Stationen (1..2) aus. 

den Abstanden (tm; x. y; U. D) zwischen den Kolnzidenzzeitpunkten ermlttelt 
Wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet. daB, ein dem zeitlichen 
• Versatz zwischen den ersten und zweiten Kolnzidenzzeitpunkten entsprechender 

Kolnzldenzabstand (tm) als MaB des Abstands zwischen den belden Sende- 
Empfangs-Statlonen (1. 2) ermlttelt wird. 

3. - Verfahren nach Anspruch 2. dadurch gekehrizeichnet. daB Informationen uber 
die zweiten Koinzidenzzeltpunkte (t21. t22) uber eInen Funkkanal von der zwei- 
ten Sfende-Empfangs-Station (2) zur ersten Sende-Empfangs-Station (1 ) ubertra- 
gen werden und daS der Kolnzldenzabstand (tm) in der ersten Sende-Empfangs- 
Station (1) aus den ubermlttelten Informationen und den In der ersten Sende^ 
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Empfangs-Station (1) ermittelten ersten Koinzldenzzeitpunkten (t11. t12) ermittelt 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB das die Ubertra- 
gung der Informationen Qber die zweiten Koinzidenzzeitpunl<te (t21, t22) und die 
Obertragung der Sendesignale (Si. S2) uber unterschiedliche Funkkanale er- 
folgt. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. daB das zweite Sende- 
signai (S2) durch Frequenzumtastung seiner ImpulsWiederhoifrequenz (fp2) mo- 
duliert wird und daB eine aus der. Frequfenzumtastung resultierende Anderung 
(td) des Abstands (T d) zwischen den ersten Koinzidenzzeitpunkten (t1 1 . t1 2, ) 
als [Viae des Abstands zwischen den Sende-Ennpfangs-Stationen (1. 2) ermittelt 
wird. , ■ 

6. Verfahren nach Anspruch 5. dadurch gekennzeichnet. daB die impulswleder- 

holfrequenz (fp2) des zweiten Sendesignals (S2) bei der Frequenzumtastung 

zwischen zwei fasten Frequenzwerten (f21. f22) umgeschaltet wird. Wobei die . 

Umschaltung synchron zu den zweiten Koinzidenzzeitpunkten (t21. t22. .„) er- 
folgt. . . 

7. - Verfahren nach Anspruch 6. dadurch gekennzeichnet. daS die beiden festen 
. Frequenzwerte (f21. f22) derart vorgegeben werden. daB der Wechsel vom einen 

Fr^uenzwert (f21) zum anderen Frequenzwert (f22) eine Verdoppelung des Be- 
trags der Differenz zwischen den Impulswiederhdifrequenzen (fp1. fp2) der Sen- 
designale (S1 , S2) bevwrkt; • -. 

8. Verfahren nach Anspruch 6. dadurch' gekennzeichnet. daB beiden festen Fre- 
quenzwerte (f21, f22) derart vorgegeben werden. daB der Wechsel vom einen 
Frequenzwert (f21) zum anderen Frequenzwert (f22) eine Vorzeichenumkehr der 
Differenz zwischen den Impulswiederholfrequenzen (fpl. fp2) der Sendesignale 
(S1,S2)bewirkt. - . 

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche. dadurch gekennzeichnet. 
daB der Differenzfrequenzwert (fd) wesentlich klelner als Impulswiederholfre- 
quenzen (fpl. fp2) ist. 
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10.. Verfahren nach einem der vorherigen AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
daB beide Sendesignale (SI, S2) zur Ubertragung von Daten moduliert werden. 

11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche. dadurch gel<enn2eichnet, 
daS in den Sende-Empfangs-Stationen (1. 2) das in der jeweiligen Sende- 
Empfangs-Station (1. 2) erzeugte Sendesignal (SI, S2) mit dem von dieser Stati- 
on empfangenden Empfangssignals (El. E2) durch IViischung in ein Zwischen- 
frequenzslgnal .(Z1. Z2) umgesetzt wird, das Zvylsche,nfrequenzsignal (Z1, Z2) 
durch Filterung und HQIikurvendenmpduiatlon in ein impulsformiges Auswertesi- 
gnal (D1, D2) umgesetzt wird und die zeitliche Position der Impuise des Auswer- 
tesignals (D1 . D2) als Koinzidenzzeitpunl<te (t1 1 . t12. t21 . t22)-©rmittelt werden. 

12. Venrt/endung des Veffahrens nach einem der vorherigen AnsprOche In einem • 
schiiissellosen SchlieBsystem fur Kraftfahrzeiige zur Ermittlung des Abstands 
zwischen einer Im Kraftfahrzeug vorgesehienen ersten- Sende-Empfangs-Station 
und einer in einem SchJQsseimodul vorgesehenen zweiten Sehde-EmjDfangsr 
Station. 
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Heilbronn, den 30.09.2002 
IPM/H-Si-P801635 



Zusammenfassuna 

1. Verfahren iur Ermittlung des Abstands zwischen einer ersten und zweiten 
5 Sende-Empf angs-Station 

2.1. Sende-Empfangs-Stationen werden in der Fahrzeugtechnik ubiicherweise In' 
. schlussellosen Schlie3systemen als elektronisches Schlusselmodul bzw. Aus- 
werteeinheit zur Identifizierung des Schlusselmoduls eingesetzt. Die Deaktivie- 
, , rung des ScJilieBsystems wird dabei verhindert, wenn das anhand einer eindeuti- ' 
1Q • gen Identifikationsnummer derAuswerteeinheit.zugeordnete Schlusselmodul sich 
nicht im Nahbereich der Auswerteeinheit befindet. Das neue Verfahren soil die 
Ernnittlung des Abstands zwischen zwel Sende-Empfangs-Stationen mit hoher 
Auflosung ermoglicHen. 



2.2. Beim npuen Verfahren Werden in den Sende-Empfangs-Station jewells ein 
Sendesignal erzeugt und als Mikrowellenlrapulsreihe mit vorgegebener Impuls-. 
wiederholfreciuenz zur Jewells andereh Sende-Empfangs-Station aussendet und 
von dieser als Empfangssignal empfangen. Die Impulswiederholfrequenzen der 
Sendesignale unterscheiden sich dabei vonelnander urn .einen vorgegebenen 
Differenzfrequenzwert. der vorzugsweise klein gegenQber den Impulswiederhol- 
frequenzen ist. In den Sende-Empfangs-Stationep werden Koinzidenzzeitpunkte 
ermlttelt, die den Zeitpunkten entsprechen. zu denen Impulse des von derjewei- 
ligen Sende-Empfangs-Station ausgesendeten Sendesignals und empfangenen 
Empfangsslgnals zusammentreffen. Der Abstand zwischen den " Sende- 
Empfangs-Stationen wird dann aus den Koinzidenzzeitpunkteri ermittelt. . 
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